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最大すべり摩擦力に基づいたアンチロックブレーキシステム
–加速度センサを用いた最適スリップ率の推定 –
Anti-lock Brake System based on The Maximum Sliding Frictional Force
– Estimation of the Optimal Slip Ratio by Using an Accelerometer –
青 木 立 1) 中 村 裕 太 2)
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Abstract:The conventional ABS controls the slip ratio so that the sliding coeﬃcient of friction or the braking eﬀort
becomes the maximum. However, the slip ratio from which a coeﬃcient of sliding friction becomes the maximum changes
with road surface condition. Thus, when the relation between the coeﬃcient of friction and the slip ratio which is measured
beforehand is used, the slip ratio given as a controller reference is not necessarily the optimal. In this paper, ABS based on
the optimal slip ratio estimated by using the accelerometer is proposed so that the negative acceleration of vehicles becomes
the maximum. Simulation results show that the stopping time and distance of the proposed ABS become shorter than those
of the conventional ABS in the cases of four kinds of controllers, namely, P, PD, PI, PID controllers. Though there is no
large diﬀerence between these four controllers on stopping time and distance, velocity change of vehicles is abrupt in the
cases of P and PD controllers. Thus, PI or PID controller is suitable for implementation from a passenger’s safety.
Keywords: Antilock Braking System(ABS), Slip ratio, PID control, Quarter car model
1. はじめに
　近年，自動車の安全走行の需要が高まっており，多様な安
全装置の開発が行われている．安全装置の一つであるアンチ
ロックブレーキシステム (Antilock Brake System, ABS)は，急
ブレーキ時にブレーキの制動力を自動的に調整して車両の操
舵性や安定性を確保するシステムである．近年，国土交通省
によりトレーラ，トラック，バスに ABSを装備することが義
務付けられ，さらに，2018 年からは二輪自動車への装備が
義務付けられ，多くの車両に搭載されている [1]．
　 ABSにおいて重要な路面情報はスリップ率である．スリッ
プ率は，車体速度と車輪の外周速度の差を車体速度で除すこ
とにより正規化した指標である．スリップ率が 0 の場合は，
車輪が路面を滑ることなく転がっている状態で，スリップ率
が 1の場合は，車輪がロックされた状態で路面を滑っている
状態である．そこで，ABSでは急ブレーキ時に車体速度に対
する車輪速度を制御することで車輪のロックを防ぎ，安定性
を確保する．従来提案されている ABS手法では，最大すべ
り摩擦時のスリップ率を目標値として，それを実現するため
に PID制御，ロバスト制御，最適制御，適応制御，ファジィ
制御などが応用されてきた [2][3]．最も簡単な ABSは，PID
制御に基づいてスリップ率を一定値に保つ制御手法であり，
その有効性が示されている [4][5][6]．
　ところで，すべり摩擦係数は，スリップ率に関する非線形
な関数になる，すべり摩擦係数が最大になるときのスリップ
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率は，一般に，0.2程度の値になる．しかし，スリップ率と
すべり摩擦係数の関係は，実際の路面状況，すなわち，車輪
と路面間のすべり摩擦特性に強く依存するため，時々刻々と
変化する路面状況下では，最大すべり摩擦係数を実現するス
リップ率は変化する．このため，すべり摩擦係数をリアルタ
イムで推定する必要がある．しかし，従来のすべり摩擦係数
を推定する手法では，センサを内蔵した特殊なタイヤや 4輪
の他に測定用の車輪を装備した専用車両が必要になり，デー
タの取得や解析に多大な時間と費用を費やした [7][8][9]．さ
らに，従来の推定手法では取得したデータからオフライン
作業ですべり摩擦係数を推定したため，推定値が時々刻々と
変化する路面状況を必ずしも反映していない．そこで，急ブ
レーキ時に，車体に搭載した加速度センサにより逐次変化
する車体の加速度を計測し，進行方向と逆方向の加速度が最
大になるときのスリップ率を随時求め，そのスリップ率を実
現するようにブレーキを制御する ABSを提案した [10]．こ
の手法ではすべり摩擦係数が常に最大値近傍になるため，制
動距離が従来手法より短縮でき，車体の操舵性も向上する．
MATLAB/Simulink を用いたシミュレーションの結果，PID
コントローラを用いた場合，従来の ABSと比べ，車体が短
時間に停止し，停止距離も短くなることがわかった．
　本研究では，著者が提案した上記 ABSについて，PIDコ
ントローラだけではなく，P コントローラ，PD コントロー
ラ，PI コントローラを使用した場合の有効性の検証を行う．
さらに，シミュレーション結果から提案手法に有効なコント
ローラの選定を行う．
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Fig. 1 Vehicle and wheel velocity after sudden brake
2. ABSの概要
　走行車両における急ブレーキでは，ブレーキによる車輪の
回転制動トルクが路面と車輪の摩擦力より大きくなる．その
結果，車輪の回転が静止，すなわちロックと呼ばれる状態に
なり車体は静止せずに運動を続ける．このロック状態では，
車両の操舵性や安定性が失われるため，事故に繋がる危険性
がある．ABSが搭載されていない車両が時速約 100 km/hで
走行している時，急ブレーキ後の車両と車輪の速度を図 1に
示す．実線が車両速度，破線が車輪速度である．図 1に示す
ように先に車輪の回転が停止し，約 1.4 s後に車両が停止し
ている．この 1.4 s間では車両の操舵性と安定性が失われ，非
常に危険な状態になる．そこで，ブレーキの制動力を自動的
に調整して車輪のロックを未然に防ぎ，操舵性や安定性を確
保する ABSが考案され，現在，国土交通省により ABSの装
備が義務化されている．
3. ABSを搭載した車両モデルの導出
　 ABSを構築するため，制御対象の数式モデルを運動方程
式より導出する．図 2 に最も簡単な 1/4 車両モデルを示す．
半径 r m，質量 m kg の車輪が水平路面上を回転しながら x
の正方向に進行している．車輪にはブレーキによる制動力 u
N，路面からの摩擦力 fx N 及び垂直抗力 fN N が作用して
いる．また，タイヤの重心位置を x m，回転位置を θ radと
する．車輪の重心に関する並進速度 x m/sと車輪の接地速度
r θ m/sが異なる場合は，タイヤは路面に対して滑っている状
態となる．この状態を定量的に捉えるため，式 (1)に示すス
リップ率 λ を定義する．
λ =
x − r θ
x (1)
　次に，図 2 に示す 1/4 車両モデルにおいて等速運動中に
急ブレーキをかけた時の運動を考える．この時，タイヤの水
平方向には路面からの動摩擦力 fx N，回転方向にはブレー
キによる制動トルク u N が作用する．なお，図 2 から u は
負の値になる．動摩擦力 fx はすべり摩擦係数 µと垂直抗力
fN = mg から次式で与えられる．
fx = −µmg (2)
　ここで，g は重力加速度とする．車両及び車輪に関する運
動方程式を式 (3)及び式 (4)に示す．
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Fig. 2 Quarter car model
m x = −µmg (3)
J θ = u + rµmg (4)
式 (3)及び式 (4)を x 及び θ について表すと
x = −µg (5)
θ = 1
J
(u + rµmg) (6)
となる．ここで，制動時におけるすべり摩擦係数 µはスリッ
プ率 λ により変化することを考慮すると式 (5)及び式 (6)は
以下のように表現される．
x = −µ(λ)g (7)
θ = 1
J
(u + rµ(λ)mg) (8)
さらに，動摩擦力 fx 及びブレーキの制動力 uは，車輪の重
心速度 x 及び回転速度 θ が 0 になると作用しなくなる．こ
のことを考慮すると式 (7)及び式 (8)は以下のようになる．
θ =

0 θ = 0 ∧ x = 0
1
J u θ  0 ∧ x = 0
1
J rµ(λ)mg θ = 0 ∧ x  0
1
J (u + rµ(λ)mg) θ  0 ∧ x  0
(9)
x =
{
0 x = 0
−µ(λ)g x  0 (10)
式 (9)及び式 (10)より求めた車輪の重心の加速度 x及び角加
速度 θ を積分することにより，重心速度 x及び重心まわりの
角速度 θ が得られる．
x =
∫
xdt (11)
θ =
∫
θd (12)
得られた速度 x 及び角速度 θ に基づいて式 (1)よりスリップ
率 λ を求める．次いでスリップ率 λ とすべり摩擦係数 µの
特性曲線から動摩擦係数 µ(λ)を求め，式 (9)及び式 (10)に
フィードバックする．なお，スリップ率 λとすべり摩擦係数
µの特性曲線は路面状態により変化するため，実測値に基づ
いて予め求めておく必要がある．
4. 加速度センサを用いた最適スリップ率の推定 [10]
　式 (7)に示す車両の運動方程式から車両の停止距離を短く
するためにはすべり摩擦係数 µを大きくすればよい．そこで
図 3に示す従来手法の ABSでは，すべり摩擦係数 µが最大
値になるスリップ率 λを目標値として，その目標値になるよ
うにブレーキの制動力を調節していた．しかし，すべり摩擦
係数 µ が最大になるスリップ率 λ は，路面状態により変化
する．このため，事前に計測したデータから求めたスリップ
率 とすべり摩擦係数 µの特性曲線を使用した場合，最大の
すべり摩擦係数 µ が得られる最適なスリップ率 λ が設定さ
れているとは限らない．
　そこで，提案手法では，制動距離をさらに短縮するため，
図 4 に示すように車両の加速度 x を加速度センサにより計
測し，その加速度から最適なスリップ率 λˆopt を逐次推定し，
得られえた値を目標スリップ率 λr とする．図 5に最適なス
リップ率 λˆopt を推定する手法を示す．最初に，計測した車体
の加速度 x は負の値になるのでその絶対値を求める．次に，
急ブレーキ後から連続して演算により求められている加速度
の最大値 | xmax | と現在得られた加速度の計測値 | xt | とを比
較する．加速度の計測値 | xt | の方が最大値 | xmax | より大き
い場合，目標スリップ率 λr を最適値 λˆopt に更新する．その
結果，提案手法では，すべり摩擦係数 µが常に最大値近辺に
なるようにリアルタイムで制御される．
　図 6に車両の 1/4モデルと加速度センサを示す．図 6にお
いて，1:車輪，2:ブレーキ，3:車輪角加速度センサ，4:ブレー
キ圧調整機構，5:コントロールユニット，6:車体加速度セン
サを示す．なお，車輪の角速度 θ 及び車体速度 x は各々の加
速度センサから得られた値を積分することにより求める．
5. 最適スリップ率に基づいた ABSの有効性の検証
　MATLAB/Simulinkを用い，全て連続時間系としてシミュ
レーションを実行した．シミュレーションでは，以下に示す
PIDコントローラを用いた．微分項にはカットオフ周波数が
ωc rad/s，DC ゲインが 1 のローパスフィルタが挿入されて
いる．
C(s) = kP + kI
1
s
+ kD s
ωc
s + ωc
(13)
　ここで，kp は比例ゲイン，kI は積分ゲイン，kD は微分
ゲインとする．
　シミュレーションパラメータは，半径 r を 0.2 m，質量 m
を 15 kg，最大制動トルク umax は 90 Nm，目標スリップ率
λr の初期値は 0.2に設定した．また，コントローラの各種ゲ
インは，kp = 3893，kI = 5000，kD = 5.67，ωc = 55 rad/s
に設定した．Pコントローラ，PDコントローラ，PIコント
ローラ，PIDコントローラの 4種類のコントローラを用いた
場合について検証した．図 7から図 10に，速度 100 km/hで
等速直線運動している車両に急ブレーキをかけた時の車輪速
度及び車両速度を示す．
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Fig. 4 Proposed ABS
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いる．
C(s) = kP + kI
1
s
+ kD s
ωc
s + ωc
(13)
　ここで，kp は比例ゲイン，kI は積分ゲイン，kD は微分
ゲインとする．
　シミュレーションパラメータは，半径 r を 0.2 m，質量 m
を 15 kg，最大制動トルク umax は 90 Nm，目標スリップ率
λr の初期値は 0.2に設定した．また，コントローラの各種ゲ
インは，kp = 3893，kI = 5000，kD = 5.67，ωc = 55 rad/s
に設定した．Pコントローラ，PDコントローラ，PIコント
ローラ，PIDコントローラの 4種類のコントローラを用いた
場合について検証した．図 7から図 10に，速度 100 km/hで
等速直線運動している車両に急ブレーキをかけた時の車輪速
度及び車両速度を示す．
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Fig. 3 Conventional ABS
 





 



	



Fig. 4 Proposed ABS
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Fig. 7 Response of ABS in the case of PID controller
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Fig. 10 Response of ABS in the case of P controller
　 P制御と PD制御において，急ブレーキ直後から約 0.6秒
近辺で車輪の速度が振動的に変化している．表 1及び表 2に
従来手法と提案手法に関する急ブレーキからの停止時間と停
止までの移動距離を示す．なお，−は ABSを装備しない場合
を示す．提案手法の方が停止時間，制動距離の両方とも短縮
されていることがわかる．しかし，従来手法及び提案手法に
おいて 4種類のコントローラについて有意な差はなかった．
PIコントローラを使用した場合の従来手法と提案手法の車体
位置 x mを図 11に，そのときの両者の比較を図 12に示す．
提案手法では車体速度が小さくなった場合でも，すべり摩擦
力が有効に作用していることがわかる．
6. 結論
　著者が以前提案した簡便で低コストな ABSについて，PID
コントローラだけではなく，Pコントローラ，PDコントロー
ラ，PIコントローラを使用した場合の有効性の検証を行った．
シミュレーションの結果，これら 4種類のコントローラによ
る停止時間及び制動距離に大きな差は認められなかった．し
かし，P及び PDコントローラを用いた場合，速度変化が激
しいため安全上の課題があり，PI，または，PIDコントロー
ラが実装に適していることがわかった．
　今後，コンピュータ制御を想定した離散時間系のコント
ローラや実際の状況を想定し，センサノイズが混入する場合
について，本手法の有効性を検証する予定である．
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Table 1 Stopping distance in the case of conventional ABS
Controller Stopping time [s] Stopping distance [m]
− 3.46 46.50
P 3.11 43.85
PI 3.20 44.90
PD 3.11 43.85
PID 3.20 44.90
Table 2 Stopping distance in the case of proposed ABS
Controller Stopping time [s] Stopping distance [m]
− 3.46 46.50
P 3.01 42.84
PI 2.99 42.86
PD 3.01 42.84
PID 2.99 42.86
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